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基于推挽式供电和犘犐犇温控的

半导体冰箱系统设计

吴　迪，曾国辉，丁倩云
（上海工程技术大学 电子电气工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：随着科技的发展，半导体制冷技术已经广泛的应用于军事、医疗、日常生活等方面；然而现有半导体冰箱的制冷技术

由于热端与冷端不能像金属那样分离，存在着恒温效果差和制冷效率低等问题；针对上述问题，根据帕尔帖效应，采用推挽式供

电方式和ＰＩＤ温控的方法设计出了一种半导体冰箱，并且设计了３种制冷强度：高档、中档和低档；最终实验结果表明，给出设

定温度和制冷强度，该冰箱可以在工作一段时间后使温度稳定在温度设定值，上下浮动不超过０．５℃，而且所用时间与预期相

符合。

关键词：半导体；推挽式；ＰＩＤ；帕尔帖效应

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋狅狉犛狔狊狋犲犿犇犲狊犻犵狀犅犪狊犲犱狅狀犘狌狊犺－狆狌犾犾

犘狅狑犲狉犛狌狆狆犾狔犪狀犱犘犐犇犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆狅狀狋狉狅犾

ＷｕＤｉ，ＺｅｎｇＧｕｏｈｕｉ，ＤｉｎｇＱｉａｎｙｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎ

ｍｉｌｉｔａｒｙ，ｍｅｄｉｃａｌ，ｄａｉｌｙｌｉｆｅａｎｄｓｏｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ，ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｈｏｔｅｎｄａｎｄｔｈｅｃｏｌｄｅｎｄｃａｎｎｏｔｂｅｓｅｐａｒａｔｅｄｌｉｋｅｍｅｔａｌ，ｔｈｅｒｅａｒｅｐｒｏｂｌｅｍｓｌｉｋｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｓｐｏｏｒａｎｄｔｈｅ

ｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｌｏｗａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＰｅｌｔｉｅｒｅｆｆｅｃｔ，ａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｗａｓｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｕｓｉｎｇａｐｕｓｈ－ｐｕｌｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｍｅｔｈｏｄａｎｄＰＩＤｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｓｗｅｒｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ：ｈｉｇｈｇｒａｄｅ，ｍｉｄｄｌｅｇｒａｄｅ，ａｎｄｌｏｗｇｒａｄｅ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｇｉｖｅｎｔｈｅｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｆｒｉｇ

ｅｒａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｃａｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｔｖａｌｕｅａｆｔｅｒｗｏｒｋｉｎｇｆｏｒａｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｅｘｃｅｅｄ０．５℃ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｕｓｅｄｉｓｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ；ｐｕｓｈ－ｐｕｌｌ；ＰＩＤ；ｐｅｌｔｉｅｒｅｆｆｅｃｔ

０　引言

从世界冰箱技术的鼻祖 ＣａｒｌＭｕｎｔｅｒｓ和 Ｂａｌｔｚａｒｖｏｎ

Ｐｌａｔｅｎ发明了吸收式制冷技术以来，至今绝大多数制冷技

术一直没有跳出法国工程师尼古拉·莱昂纳尔·萨迪·卡

诺于提出的卡诺循环［１］ （Ｃａｒｎｏｔｃｙｃｌｅ）的４个步骤：等温

吸热，绝热膨胀，等温放热，绝热压缩，所以压缩机的噪

音与功耗一直是悬而未决的难题，包括滚珠式压缩机在内。

文献［２］提出利用冷凝管对半导体冰箱散热方式进行改进，

最终实现对半导体冰箱制冷效率的提高；文献［３］通过测试

在风冷、循环水和恒温水条件下的制冷性能，最终建立水

冷式半导体冰箱的制冷模型；文献［４］使用双限值控制方法，

控制半导体制冷器、风机、水泵等执行机构工作，实现对

半导体制冷式果蔬配送箱保鲜环境的温度调控和散热系统

高温保护。

本次设计的半导体冰箱跳出了传统冰箱的设计方法，

借鉴卡诺循环的４个步骤，也设计了４个步骤：主动充电，

放电回收，被动放热，吸热恢复。但是在长期研究半导体

的过程中发现始终有两个原因限制了半导体制冷的工作效

率：一方面，给半导体通电时，二极管里的电阻会消耗的

一部分的效率；另一方面，半导体冷面和热面之间的环氧

树脂在实际中无法做到绝对绝热，同样降低了工作效率。

为了解决这两个问题，采用了推挽式供电方式和ＰＩＤ温控

的方法对所设计系统进行改进与控制，最终实验结果表明

所设计半导体冰箱系统具有良好的恒温效果和较高的制冷

效率。

１　半导体制冷原理

１８３４年，法国物理学家帕尔帖在铜丝的两头分别接了
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一根铋丝，再将这两根铋丝分别接到直流电源的正、负极

上，通电后发现一端发热，一端变冷，这种现象称为帕尔

帖效应，它是热电制冷的依据［５］。

图１　制冷片工作原理

图１是由一块Ｎ型半导体和一块Ｐ型半导体连接成的

电偶通上直流电后制冷情况。由于Ｎ型半导体内的载流子

和Ｐ型半导体内的载流子与金属片中载流子的势能不同，

一定会在半导体材料和金属片的接点上发生能量传递和转

换。因为空穴在Ｐ型半导体内具有的势能高于其在金属片

内的势能，在外电场作用下当空穴通过节点３时，需要从

金属片中吸取一定的热量，用以提高自身的热能才能进入Ｐ

型半导体内。因而３处温度就会降低形成冷节点。当空穴

通过节点４时，需要将多余的一部分热能留给节点，才能

进入到金属片中，这是节点４处温度升高，形成热节点。

同理，在外电场作用下电子通过热电偶回路，也将引起节

点２降温形成冷节点，节点１升温形成热节点。这就是半导

体制冷的本质。

２　系统硬件设计

对于冰箱系统来说，制冷和加热模块的选择直接决定

了其恒温控制效果的好坏，下面首先对两种方案制冷加热

方案进行比较。

第一种方案：半导体＋散热风扇：

系统同时具有降温和加热功能，半导体芯片依据帕尔

帖效应，当直流电通过两种不同的半导体构成的电路时，

节点金属片接头释放热量，最终通过改变电流方向来实现

冷却和加热。半导体制冷片功耗低、结构简单、故障率低、

没有振动、没有噪声。散热风扇有助于冰箱箱内的降温，

并且智能节能，使半导体工作更加有效率。

第２种方案：压缩机＋辅助电加热：

压缩机是传统冰箱采用的技术，虽然它有着制冷效率

高，能冷冻、保鲜以及体积大容量大的优点，但是使用压

缩机的缺点也同样比较明显：体积大、重量大、不易搬运、

不利于环保使用成本高 （耗电）而且购买价格比较高。同

时还采用陶瓷电加热，主要是由陶瓷材料镍铬合金丝组成，

实现对温度的升高。加热和降温的功能是分开的，并且本

身不易进行自动化控制。

因此，通过对上述两种方案的优缺点对比，最终选择

第一种方案，即采用半导体和散热风扇作为系统硬件设计

的核心部件。本设计是以ＳＴＭ３２微控制器为核心的恒温控

制系统。系统主要包括：温度采集模块、继电器模块、电

机驱动模块、制冷片控制模块、散热风扇控制模块。系统

硬件框图如图２所示。

图２　系统硬件框图

首先，由ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器采集实时的温度并以数

字信号的形式传入单片机，然后将采集到的实际温度和理

想温度作对比，最后ＳＴＭ３２微控制器通过输出ＰＷＭ脉冲

信号来控制继电器进而实现对制冷片的温度控制。基于同

样的原理，ＳＴＭ３２微控制器通过输出ＰＷＭ 脉冲信号来控

制散热风扇的转速来给半导体冰箱进行散热，以达到最佳

的恒温效果。

２１　推挽式供电控制电路

ＳＴＭ３２微控制器输出ＰＷＭ脉冲调制信号控制继电器，

通过继电器实现对制冷片变电压制冷的功能。采用推挽式

供电［６］方式，给两个制冷片供电以提高制冷效率，控制电

路如图３所示。

图３　推挽式供电控制电路

２２　散热模块

本系统采用的散热风扇是直流电机驱动的，其驱动电

压是１２Ｖ的直流电压。在电压不超过１２Ｖ的情况下，缩短

高电平时间可以减慢散热器的转速，增加高电平时间可以

加快转速。因此设计过程中可以采用ＰＷＭ 的方式来对电

机进行速度控制，只要ＰＷＭ 的频率合适就能够像直流电

压一样控制直流电机的转速。为了使得单片机输出的ＰＷＭ

信号可以驱动电机，本系统将ＰＷＭ 经过电机驱动模块后，

对散热风扇的转速进行控制。电机驱动模块原理如图４

所示。
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图４　电机驱动电路

２３　温度采集模块

本系统设计温度采集的目的是实时的读取散热片上的

温度，以及时地调整散热风扇的转速，从而达到最好的散

热效果。因为人的极限感温能力为０．１℃，根据实际情况，

系统采用精度为０．５℃的数字温度传感器—ＤＳ１８Ｂ２０。它工

作电压范围宽，为３．３～５Ｖ，检测温度范围在－５５～＋１２５

℃，精度可达０．５℃。具有与众不同的单线接口方式，仅

通过一条线就能够实现 ＭＣＵ与ＤＳ１８Ｂ２０之间的双向通讯。

温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０将采集到的温度以数字输出的方式传

入单片机，ＣＲＣ校验码可一起传输，抗干扰纠错能力非

常强［７］。

为了系统硬件的统一性和兼容性，设计中采用了模块

化的硬件设计模式，将温度采集设计为单独的模块，通过

串口输出温度数据，以便供其他设备读取温度数据。这样

设计的好处是主机不用关心使用的是何种温度传感器，何

种硬件，只需要读取输出的串口数据即可得到温度数据。

另外，改成其他的温度传感器也可以不用修改单片机端的

软件代码，大大方便了硬件系统的移植性［８］。设计的模块

通过串口输出温度数据，为什么选择串口是因为通常需要

采集温度的地方可能离数据处理单元比较远，几米或者更

远，在１５米范围内可以使用异步串口通信来传输数据，超

过１５米的通讯距离就需要考虑ＲＳ４８５通信或者网络通信的

方式来传输数据［９］。

２４　继电器模块

继电器是一种非常常见的开关元件，具有操作方便，

能当成理想开关器件的特性。但是缺点也是明显的，开关

响应慢，通常是百ｍｓ级的响应速度，而且驱动继电器的开

关需要比较高的电压，与单片机的 ＴＴＬ电平是不匹配的，

但是可以通过驱动电路来解决。考虑到本次设计中对制冷

片的推挽式变压供电控制不需要很快频率的开关速度，所

以使用继电器是非常合理的一个方案。

本设计采用一路５Ｖ继电器模块，具有高低电平触发

方式。跳线与ＨＩＧＨ短接时为高电平触发：高电平触发指

的是用ＶＣＣ端的正极电压与触发端连接的一种触发方式，

当触发端有正极电压或达到触发的电压时，继电器则吸合。

跳线与ＬＯＷ 短接时为低电平触发，低电平触发指的是用

ＧＮＤ端的负极电压与触发端连接的一种触发方式，当触发

端有０Ｖ电压或电压低到可以触发时，继电器则吸合。

３　系统软件设计

软件设计的主要流程是首先利用温度传感器模块获取

散热片的温度，之后单片机解析出实际的温度，然后与理

想的温度值作对比，最后通过ＰＩＤ算法来控制散热器的转

速或者继电器对制冷片供电，将制冷片的温度控制在一定

范围内。ＰＩＤ算法能够对系统温度的控制做出合理的判断，

通过比例、积分、微分对误差进行计算从而得到当前最合

适的控制值来调节系统温度。系统软件流程图如图５所示。

图５　系统软件流程图

３１　推挽式供电算法

本系统的半导体冰箱为小型冰箱，根据实际情况，将

制冷强度分为低冷 （节能冷）、中冷和强冷三档。低冷的目

的是节约能源，到达理想的制冷温度需要２小时；需要快

速制冷的情况下，可以调节到强冷档，半小时就可以满足

需求，缺点是耗电太快；一般工作状态保持在中冷，１小时

可达到理想制冷温度。

基于ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ
［１０］的理论，使各谐波分量尽可

能的小，计算出大概的制冷时间。再通过实验，找到最佳

的制冷时间，以达到最佳效果。本设计采用推挽式供电方

式，以提高半导体的冷热分离效率。３个继电器的打开时间

分别定义为狋秒、δ秒和狉秒。将继电器Ｋ１的打开时间狋分

别设为１０、２０、３０秒这３个低、中、高三档；继电器 Ｋ２

打开时间δ设定在０～３２秒的可变范围内。通过输出的脉冲

信号，根据图６的时序依次控制继电器的启停。

３２　恒温犘犐犇算法

本系统采用ＰＩＤ算法主要是将传感器采集到的温度和

理想温度进行对比，将温差反馈给单片机，根据情况进行

制冷或者调节散热风扇转速，提高恒温系统的性能。

ＰＩＤ算法是控制理论中非常重要的算法
［１１］。如何稳定

又高效的控制温度，采用ＰＩＤ算法是非常可取的一种方案。

ＰＩＤ是比例积分微分控制，比例用来调节系统的响应速度，
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图６　继电器启停时序图

微分用来稳定系统的散热过程，防止比例系数不当造成的

散热过冲或者散热过慢这样的情况，而积分可以准确将系

统控制到理想的温度。三者相结合就是非常理想且高效的

控制算法［１２］。具体的ＰＩＤ温控算法的数学模型如下：

比例算法：

犘狅狌狋 ＝ （犓狆犈犽）＋犗狌狋０ （１）

　　积分算法：

犐狅狌狋 ＝犓狆（（１／犜犻）∫犈犽犱狋）＋犗狌狋０ （２）

　　微分算法：

犇狅狌狋 ＝犓狆（犜犱（犱犲／犱狋））＋犗狌狋０（３）

　　其中，犈犽为最近一次采样温度值与系统温度设定值之间

的差值，犓狆是比例因子，犜犻是积分时间常数，犜犱叫微分时间

常数，犗狌狋０为一非零常数，作用是为了保证无论何时系统都

会有输出值而避免失控。由此得到ＰＩＤ算法的数学模型：

犗犝犜 ＝犘狅狌狋＋犐狅狌狋＋犇狅狌狋 （４）

　　将上述公式 （１）（２）（３）中的犗狌狋０合并记为犗犝犜０，

得到：

犗犝犜 ＝犓狆（犈犽＋（１／犜犻）∫犈犽犱狋＋
犜犱（犱犲／犱狋））＋犗犝犜０ （５）

　　犗犝犜 即为ＰＩＤ温控算法的结果，通过犗犝犜 产生应的

控制信号来控制ＰＷＭ信号的宽度，进而来控制继电器，最

终实现对系统的制冷控制。

ＰＩＤ算法其中最重要的是系统是闭环的，温度数据是算

法的数据，并且温度数据也是系统的反馈，在运放中，反

馈可以做出比较理想的放大器，而在控制理论中，反馈同

样适用。有了输入，然后与想要的理想温度值作对比，得

出系统的误差ｅ，之后误差ｅ送入ＰＩＤ控制器中，经过运算

得出输出，然后根据输出来控制电风扇的转速降温或者是

控制制冷片的制冷［１３］，框图如７所示。

４　系统测试与分析

４１　温度采集测试

温度的采集与调试是系统调试环节中必不可少的一部

分，温度采集模块周期发送温度数据到ＳＴＭ３２，然后经由

ＳＴＭ３２解算出当前温度值。模块输出的串口数据是周期性

图７　ＰＩＤ温度调节原理图

的，而实际仪器内部具有当前温度显示的指示，将温度串

口模块输出的信息通过ＰＣ端的串口调试助手显示出来，可

以看到经过自定义的协议处理后的串口数据，如图８所示，

而ＳＴＭ３２之后就将每１０个字节为一包的数据解析出来，

做温控算法。

图８　上位机温度数据

４２　整体系统测试

根据３．１中介绍，该半导体冰箱系统共有３种制冷强

度，设计和调试完成后，为了验证设计效果，分别在环境

温度为２７ ℃左右的条件下选择低档和中档进行了两次

测试：

１）低档、设置恒定温度为１９℃：结果如图９所示，从

测试结果可以看出，温度稳定时，箱内温度基本恒定在１９

℃左右，上下浮动不超过０．５度，并且达到设定温度的时

间大约为２小时，与上述３．１所描述时间相符合。

图９　低档、恒定温度为１９℃时的温度曲线

２）中档、设置恒定温度为１５℃：结果如图１０所示，

从测试结果可以看出，温度稳定时，箱内温度基本恒定在

１５℃左右，上下浮动不超过０．５度，并且达到设定温度的
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时间大约为１小时，同样与上述３．１所描述时间相符合。

图１０　中档、恒定温度为１５℃时的温度曲线

５　结束语

在进行该冰箱系统的整体设计之前，给出了系统核心

组件即制冷加热模块的两种设计方案：半导体＋散热风扇

和压缩机＋辅助电加热，经过两者的优缺点对比分析，最

终选择了半导体加散热风扇的组合方式。经过实验室多次

的实验，该半导体冰箱系统可以连续稳定的运行，设置好

恒定值和制冷强度之后，系统可以在工作一段时间后最终

使温度稳定在所设置的恒定值附近，上下浮动范围不超过

０．５℃，并且所用时间符合预期时间，成功的实现了所设计

系统的预期功能。该半导体冰箱系统可以用在日常生活的

各个方面，比如：快餐派送，断电保温和疫苗派送等等，

给人们的生活带来极大的帮助和便利。

参考文献：

［１］鄢红春，周　骏，方大群．“卡诺循环”教学中的潜科学分析

［Ｊ］．物理与工程，２００３，１３ （６）：４４ ４５．

［２］陈良深，陈天宇，詹　杨，等．基于半导体制冷的冰箱制冷效

率提高的研究 ［Ｊ］．中国高新技术企业．２０１３，（２９）：２０ ２２．

［３］张晓芳，钟建新，杨　穗．水冷式半导体冰箱制冷性能的研究

［Ｊ］．工程设计学报．２０１２，１９ （２）：１０５ １１１．

［４］邹炽导，吕恩利，陆华忠，等．半导体制冷式果蔬配送箱控制

系统 ［Ｊ］．食品与机械．２０１７，３３ （１）：１２８ １３２．

［５］吴正业．小型制冷装置设计指导 ［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，２００４．

［６］欧少敏．基于ＴＬ４９４的推挽式开关电源设计 ［Ｊ］．通信电源技

术，２０１７，３４ （２）：７８ ７９．

［７］孙建民，杨清梅．传感器技术 ［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２００５．

［８］程德福．传感器原理及应用 ［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，２００８．

［９］强锡富．传感器 （第３版） ［Ｍ］．北京：机械工业出版社，

２００６．

［１０］ＬａｎｇＪｕｎ，ＴａｏＲａｎ，ＲａｎＱｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ，

２００８，５１ （８）：１０１０．

［１１］ＳｔｕａｒｔＢｅｎｎｅｔｔ．ＴｈｅｐａｓｔｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅ

ｖｉｅｗｓｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，２００１，２５：４３ ５３．

［１２］刘建东，张栾英，谷俊杰．数字ＰＩＤ控制系统的鲁棒性分析

与设计 ［Ｊ］．华北电力大学学报，２００３，３０ （６）：３１ ３３．

［１３］张卫东．ＰＩＤ控制器自整定技术的发展 ［Ｚ］．２００２年世界控

制大会总结报，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２００２．

（上接第８４页）

４　结束语

本文利用盲源分离方法，从球磨机混合噪声中提取出

了有效的磨音信号；通过ＥＭＤ分析、相关系数准则和ＩＭＦ

能量的判别熵准则，从磨音信号中提取了有效的ＩＭＦ；最

终找到了空磨、正常磨和饱磨下的有效ＩＭＦ能量的范围，

并得出磨音有效ＩＭＦ能量随料球比增加而降低的结论。实

验结果表明用本文方法得到的磨机料球比和真实料球比基

本一致，验证了料球比模型的可行性和有效性，为基于磨

音的磨机负荷检测方法提供的新思路。
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